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(57) Abstract t 

The present invention relates to a device for actuating 
a unit that actuates household appliances, especially electric 
razors, Said actuating unit can be driven in a rotatory oscillating 
manner. The inventive actuating device is provided with 
a permanent magnet motor which is provided with a stator 
comprising an exciting winding and a rotor that is arranged in 
the stator field and is rotationally mounted around a rotational 
axis. Said rotor is provided with at least one permanent 
magnet. The inventive actuating device is also provided with 
a readjusting device which readjusts the rotor into a neutral 
position in such a way that the rotor can oscillate around the 
neutral position. The inventive device is also provided with a 
coupling device which couples the rotor to the actuating unit. 
Said coupling device is fixed to the rotor at a certain distance 
from the rotational axis. The inventive device also comprises 
a detector which detects the oscillatory movements of the rotor 
and an actuating device which actuates the permanent magnet 
according to the oscillatory movements thus detected. Frequency control means which have a frequency which corresponds approximately 
to the resonance frequency of the rotor are provided in order to control the permanent magnet motor. 




(57) Zusammenfassung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Antriebseinrichtung zum Antreiben einer rotatorisch oszillierend bewegbaren Arbeitseinheit 
von Haushaltsger&ten, insbesondere Trockenrasierer. Die erfindungsgemafie Antriebseinrichtung besitzt einen Permanentmagnet-Motor, der 
einen Stator rait einer Erregerwicklung und einen im Statorfeld angeordneten, um eine Drehachse drehbar gelagerten Rotor mit mindestens 
einem Permanentmagneten aufweist, eine Ruckstelleinrichtung zur Ruckstellung des Rotors in eine Ruhelage derart, daB der Rotor um die 
Ruhelage schwingen kann, eine Kopplungseinrichtung zur Kopplung des Rotors mit der Arbeitseinheit, wobei die Kopplungseinrichtung von 
der Drehachse beabstandet mit dem Rotor verbunden ist, eine Erfassungseinrichtung zur Erfassung der Schwingbewegung des Rotors und eine 
Ansteuereinheit zur Ansteuerung des Permanentmagnet-Motors in Abhangigkeit der erfaBten Schwingbewegung, wobei Frequenzsteuermittel 
zur Ansteuerung des Permanentmagnet-Motors mit einer etwa der Resonanzfrequenz des Rotors entsprechenden Frequenz vorgesehen ist. 
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Antriebseinrichtung fur oszillierende elektrische Produkte des personlichen Bedarfs, 
insbesondere Trockenrasierer 

Die vorliegende Anmeldung betrifft eine Antriebseinrichtung zum Antreiben einer ozillierend 
bewegbaren Arbeitseinheit von elektrischen Produkten des personlichen Bedarfs, insbeson- 
dere Trockenrasierer, 

Als Haushaltsgerate mit einer oszillierenden Arbeitseinheit sind beispielsweise Trockenrasie- 
rer bekannt, die die Barthaare mit einem hin- und herschwingenden Schermesserblock ab- 
trennen. Oszillierende Trockenrasierer werden herkommlicherweise durch einen rotatori- 
schen Elektromotor, beispielsweise einen Gleichstrommotor, angetrieben. Die rotatorische 
Bewegung der Motorachse wird dabei durch ein geeignetes Exzenter-Getriebe in eine linea- 
re Schwingbewegung umgewandelt. 

Im Gegensatz zu solchen Getriebelosungen kann die lineare Schwingbewegung der Arbeit- 
seinheit auch durch einen Direktantrieb unmittelbar erzeugt werden. Hierdurch entfallt das 
Exzenter-Getriebe zur Umwandlung der rotatorischen Motorbewegung in eine lineare Oszil- 
iation. 

Eine Form eines quasi linearen Direktantriebs stellt beispielsweise der sogenannte Schwin- 
gankermotor dar (vgl. beispielsweise DE 31 39 523 A1). Nachteilig bei solchen Schwingan- 
kermotoren ist jedoch, daft sie zum einen nur mit einer 220 Volt Netzspannung betrieben 
werden konnen und deshalb ungeeignet fur Batteriegerate sind und sie zum anderen sehr 
grofte magnetische Streufelder erzeugen. 

Ferner ist fur Trockenrasierer ein Vibrationsantrieb bekannt, bei dem eine drehschwingende 
Rotoranordnung durch einen Seilzug uber Umlenkrollen mit dem Messerblock verbunden ist 
und diesen antreibt (vgl. DE 41 17 225 A1). Dieser mit Netzspannung betriebene Vibrations- 
antrieb besitzt jedoch einen relativ geringen Wirkungsgrad und ist hinsichtlich seiner Grolie 
und Ausmafte unbefriedigend. Die Nachgiebigkeit des Antriebs begrenzt dessen Wirksam- 
keit. 

Als Direktantrieb fur einen Trockenrasierer ist ferner ein linearer Permanentmagnet-Motor 
bekannt, bei dem Qber einem Stator mit einer Erregerwicklung eine Bewegungseinheit mit 
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Permanentmagneten an Blattfedern nach Art einer Hangebrucke aufgehangt ist und einen 
angekoppelten Schermesserblock antreibt (vgl. WO 95/26261). Ein Sensor uberwacht die 
Geschwindigkeit der Bewegungseinheit in Abhangigkeit derer eine Steuerung die dem Motor 
zugefuhrte elektrische Leistung derart verandert, dali die Schwingungsamplitude der Bewe- 
gungseinheit konstant gehalten wird. Dieser bekannte Direktantrieb fQrTrockenrasierer ist 
jedoch in seinem Aufbau kompliziert und wenig kompakt. Die fur einen guten Wirkungsgrad 
erforderliche Prazision ist nur mit grofcem Aufwand zu erreichen. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine verbesserte Antriebsein- 
richtung der genannten Art zu schaffen, die die Nachteile bekannter Antriebe vermeidet. Ins- 
besondere soil die Antriebseinrichtung einen einfachen Aufbau besitzen und einen stabiien 
Betrieb mit hohem Wirkungsgrad erreichen. 

ErfindungsgemSd wird diese Aufgabe geldst durch eine Antriebseinrichtung der genannten 
Art mit einem Permanentmagnet-Motor, der einen Stator mit einer Erregerwicklung und ei- 
nen im Statorfeld angeordneten, urn eine Drehachse drehbar gelagerten Rotor mit minde- 
stens einem Permanentmagneten aufweist, einer Ruckstelleinrichtung zur Rucksteilung des 
Rotors in eine Ruhelage derart, daS der Rotor urn die Ruhelage schwingen kann, einer 
Kopplungseinrichtung zur Kopplung des Rotors mit der Arbeitseinheit, wobei die Kopplungs- 
einrichtung von der Drehachse beabstandet mit dem Rotor verbunden ist, einer Erfassungs- 
einrichtung zur Erfassung der Schwingbewegung des Rotors, und einer Ansteuereinheit zur 
Ansteuerung des Permanentmagnet-Motors in Abhangigkeit der erfafcten Schwingbewe- 
gung, wobei Frequenzsteuermitte! zur Ansteuerung des Permanentmagnet-Motors mit einer 
etwa der Resonanzfrequenz des Rotors entsprechenden Frequenz vorgesehen sind. 

Die rotatorische Lagerung der als Rotor ausgebildeten permanentmagnetischen Bewe- 
gungseinheit besitzt den Vorteil hoher Stability und Steifheit. Im Gegensatz zu einer Feder- 
aufhangung nach Art einer Hangebrucke beim Linear Motor erfahrt der Rotor beim rotato- 
risch oszillierenden Motor keine Schaukelbewegung. Der rotatorisch osziliierende Motor fQhrt 
in einem Trockenrasierer zu einem geringeren ScherblattverschleiR und erlaubt einen gerin- 
geren Abstand zwischen Scherblatt und Messerblocken. Vorteilhafterweise kann der 
Luftspalt zwischen Rotor und Stator sehr klein, insbesondere etwa 0,5 mm oder noch weni- 
ger betragen. Durch die rotatorische Lagerung besteht keine Gefahr einer Beruhrung zwi- 
schen Rotor und Stator Dies bewirkt einen hohen Wirkungsgrad. 
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Die Arbeitseinheit ist nicht an die Drehachse des Rotors angekoppelt, sondern durch die 
Kopplungseinrichtung exzentrisch unmittelbar rnit dem Korper des Rotors verbunden. Hier- 
durch werden gunstige Hebelverhaltnisse und eine hohe Steifigkeit bewirkt. Insbesondere 
bei Oszillationen hoher, die Netzfrequenz weit ubersteigender Frequenz besitzt die steife 
und unmittelbare Obertragung der Drehbewegung des Rotors auf die Arbeitseinheit eine 
hohe Effizienz, sie ermoglicht erst solch hochfrequente Oszillationen. 

Die Ansteuereinheit, der uber die mit ihr verbundene Erfassungseinrichtung die Schwingbe- 
wegung des Rotors ruckgekoppelt wird, steuert die Erregerwicklung des Stators derart an, 
daft der Rotor mit einer Frequenz schwingt, die in etwa der Resonanzfrequenz des Systems 
aus Rotor und Ruckstelleinrichtung entspricht. Der Betrieb in Resonanz bewirkt einen sehr 
hohen Wirkungsgrad. Durch die Ansteuereinheit konnen im Gegensatz zu wuchtigen netz- 
betriebenen Geraten mit geringem Wirkungsgrad sehr hohe Betriebsfrequenzen im Bereich 

von 10 4 min" 1 erreicht werden, wodurch die Rasierzeit verkurzt werden kann. in Verbindung 
mit der steifen Ankopplung der Arbeitseinheit konnen Laststofte, wie sie beim Rasieren auf- 
treten, sehr schnell, insbesondere von einer Halbschwingungsperiode zur nachsten, ausge- 
regelt werden. Dadurch erhoht sich die Bearbeitungsqualitat und -geschwindigkeit. Aufgrund 
des hohen Wirkungsgrads kann der Antrieb klein dimensioniert werden. In Verbindung mit 
der Ausbildung der Bewegungseinheit als Rotor kann damit ein sehr kompakter Aufbau be- 
wirkt werden, 

Gemafi einer bevorzugten Ausfuhrung der Erfindung besitzt der Rotor verschiedene Ab- 
schnitte aus verschiedenen Materialien. Insbesondere kann der Rotor einen innenliegenden 
Kern aus einem weichmagnetischen, hochpermeablen Material und Pole aus permanentma- 
gnetischem Material aufweisen. Umgekehrt kann der Rotor auch einen innenliegenden Kern 
aus permanentmagnetischem Material und Pole aus einem weichmagnetischen, hochpar- 
meablen Material enthalten. Aufgrund von kleineren Streuveriusten der Pole aus Perma- 
nentmagneten ist das Luftspaltfeld und damit die Ausgangsleistung und der Wirkungsgrad 
des Antriebs hohe als bei der zweiten Anordnung. Ferner ist die Induktivitat des Motors von 
den Klemmen der Erregerwicklung aus gesehen kleiner. Hierdurch kann der Strom schneller 
ansteigen, was ebenfalls die Ausgangsleistung erhoht. Vorteilhafterweise ist der Rotor derart 
ausgebildet, dafi die Induktivitat unabhangig von der Lage des Rotors ist. Dies erleichtert die 
elektronische Ansteuerung des Motors. Ferner ist vorteilhafterweise die Achse des Rotors in 
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das weichmagnetische Material und nicht in das relativ schwer zu bearbeitende Magnetma- 
terial eingearbeitet. Dies erieichtert die Herstellung wesentlich. 

Der Rotor kann auch vollstandig aus perrnanentmagnetischem Material bestehen. Vorzugs- 
weise ist hierbei die Drehachse nicht aus perrnanentmagnetischem Material. Die volistSndi- 
ge Ausfuhrung aus perrnanentmagnetischem Material ist besonders vorteilhaft hinsichtlich 
des Wirkungsgrads. Die zuvor genannte AusfGhrung besitzt jedoch Vorteile hinsichtlich der 
Herstellung und der Bearbeitung. 

GemaB einer bevorzugten Ausfuhrung der Erfindung ist die Ruckstelleinrichtung mit dem 
Rotor von dessen Drehachse beabstandet verbunden. Die Ruckstelleinrichtung greift also 
nicht an der Drehachse des Rotors an. Durch den Angriff am Rotor mit einem Hebelarm wird 
eine prazise Schwingung des Rotors bewirkt. Die Ruckstelleinrichtung kann grundsatzlich 
auch an der Arbeitseinheit angreifen. Vorzugsweise wird die Ruckstellkraft uber die Kopp- 
lungseinrichtung, die die Arbeitseinheit mit dem Rotor verbindet, auf den Rotor ubertragen. 
Die Ruckstelleinrichtung ist also mit der Kopplungseinrichtung in Wirkverbindung. 

Die Ruckstellung des Rotors aus ausgelenkten Lagen in seine Ruhestellung kann auf ver- 
schiedene Weisen bewirkt werden. Beispielsweise kann die federartige Ruckstellkraft durch 
magnetische Felder erzeugt werden, zum Beispiel konnen als Magnetrucksteilvorrichtung 
Ruckstellmagnete am Rotor angebracht werden. Magnetische Ruckstellkrafte konnen auch 
in Kombination mit anderen Ruckstelleinrichtungen verwendet werden. Vorzugsweise jedoch 
wird die Ruckstellung des Rotors durch eine mechanische Federeinrichtung bewirkt. Hierbei 
konnen Blattfedern oder Schraubenfedern verwendet werden. Vorzugsweise besitzt die 
Ruckstelleinrichtung eine Ruckstellfeder mit einem Befestigungsabschnitt zur Befestigung 
am Rotor und einen den Befestigungsabschnitt umgebenden Spiralabschnitt. Hierdurch la&t 
sich eine besonders kompakte und platzsparende Anordnung der Ruckstelleinrichtung errei- 
chen. Vorzugsweise ist die Ruckstelleinrichtung auf der Stirnseite des Motors angeordnet, 
insbesondere kann der Befestigungsabschnitt mit dem Rotor an dessen Stirnseite verbun- 
den sein. 

Urn durch die Ruckstelleinrichtung nur wenig Bauraum auszufullen, ist die Ruckstellfeder 
vorzugsweise eben ausgebildet. Der Befestigungsabschnitt und der diesen umgebende Spi- 
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ralabschnitt erstrecken sich in einer Ebene. Die Dicke der Ruckstellfeder ist durch die Mate- 
rialstarke gegeben. 

Eine besonders gunstige Ausbildung der Ruckstellfeder ist dadurch gegeben, dali der Befe- 
stigungsabschnitt im wesentlichen Z-formig mit einem Paar sich gegenuberliegenden, zuein- 
ander im wesentlichen parallelen Eingriffsabschnitten ausgebildet ist und der Spiralabschnitt 
ein Paar Spiralarme, die sich von den Eingriffsabschnitten aus spiraiformig nach aufien er- 
strecken, aufweist. Die Eingriffsabschnitte sind derart federnd biegbar, dafi der Abstand der 
Eingriffsabschnitte zueinander veranderbar ist. Die Ruckstellfeder ist also mit den Eingriffs- 
abschnitten einspreizbar. Der Federkorper der vorzugsweise aus Federstahl bestehenden 
Ruckstellfeder kann im Querschnitt verschieden ausgebildet sein, vorzugsweise ist er recht- 
eckig. 

Gemafi einer vorteilhaften Ausfuhrung der Erfindung ist der Rotor stehend angeordnet, d. h. 
mit seiner Stirnseite der Arbeitseinheit zugewandt Die Koppiungseinrichtung ist auf einer 
Stirnseite des Motors angeordnet. Hierdurch kann ein sehr kompakter Aufbau erzielt wer- 
den. Die Arbeitseinheit kann sehr nahe am Rotor angeordnet werden ohne von dem Stator 
behindert zu sein. Die Freiheit bei der Gestaltung des Stators bleibt unbeschrankt. 

GemaS einer anderen vorteilhaften Ausfuhrung der Erfindung kann der Rotor auch liegend 
angeordnet sein, d. h. die Umfangsseite des Rotors ist der Arbeitseinheit zugewandt. Die 
Koppiungseinrichtung ist vorzugsweise auf der Umfangsseite des Rotors angeordnet. Diese 
Anordnung besitzt Vorteile hinsichtlich der Lagerung des Rotors. Die Stirnseite des Rotors 
braucht nicht far die Koppiungseinrichtung zuganglich zu sein, bei der Gestaltung der Ab- 
stOtzung der Drehachse bestehen daher grofcere Freiheitsgrade. 

In Weiterbildung der Erfindung ist die Koppiungseinrichtung in der Bewegungsrichtung der 
Arbeitseinheit unnachgiebig und senkrecht zur Bewegungsrichtung der Arbeitseinheit mit 
Spiel ausgebildet. Senkrecht zur Bewegungsrichtung der Arbeitseinheit ist die Koppiungsein- 
richtung also nachgiebig, wahrend sie in dieser Bewegungsrichtung starr ist. Die Antriebs- 
bewegung des Rotors wird unmittelbar, ohne Verzogerung und prazise auf die Arbeitseinheit 
Qbertragen. Die Nachgiebigkeit senkrecht zur Bewegungsrichtung erlaubt einen Ausgleich 
einer entsprechenden Bewegungskomponente des Rotors, die durch dessen Drehbewegung 
entsteht. 
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Um einen einfachen Aufbau des Kopplungsstrangs mit hoher Steifigkeit zu erreichen, ist die 
Kopplungseinrichtung vorzugsweise nurzweiteilig. Ein erstes Kopplungselement, das fest 
mit dem Rotor verbunden ist, und ein zweites Kopplungselement, das fest mit der Arbeit- 
seinheit verbunden ist, sind rniteinander unmittelbar in Eingriff, wobei die beiden Kopplungs- 
elemente vorzugsweise Starr sind. Die AusfUhrung der Kopplungseinrichtung. mit nur zwei 
starren Elementen bewirkt eine unmittelbare Obertragung der Antriebsbewegung ohne Ver- 
zbgerung und erlaubt hohe Oszillationsfrequenzen. Eine Nachgiebigkeit, wie sie bei be- 
kannten Kopplungseinrichtungen mit Seilzugen gegeben ist, ist verrnieden. 

Eine besonders einfache und steife Ausfuhrung wird dadurch erreicht, dafc das eine Kopp- 
lungselement ein Stiff und das andere Kopplungselement eine Ausnehmung, insbesondere 
ein Langloch, ist. Die Anordnung der beiden Kopplungselemente ist grundsatzlich aus- 

■ 

tauschbar. Vorzugsweise jedoch ist der Stift am Rotor und die Ausnehmung an der Arbeit- 
seinheit vorgesehen. Dies erleichtert die Montage der Ruckstelleinrichtung, da diese hier- 
durch unabhangig von der Arbeitseinheit angebracht werden kann, und daruber hinaus die 
Handhabung der Arbeitseinheit bei der Reinigung oder dergleichen. Bei einer Anordnung der 
Kopplungseinrichtung an der Stirnseite des Rotors erstreckt sich der Stift vorzugsweise par- 
allel zu der Drehachse des Rotors. Bei einer Anordnung an der Umfangsseite des Rotors 
erstreckt sich der Stift vorzugsweise senkrecht zu der Drehachse des Rotors. 

In Weiterbiidung der Erfindung sind ein Paar Kopplungseinrichtungen vorgesehen, die ver- 
schiedenen Arbeitseinheiten zugeordnet sind und auf gegenuberiiegenden Seiten der Dreh- 
achse des Rotors angeordnet sind derart, dalJ die Arbeitseinheiten gegenlaufig angetrieben 
werden. Die gegenlaufige Bewegung der Arbeitseinheiten bewirkt eine Vibrationsreduzierung 
z.B. an Gehauseteilen, die Tragheiten der Arbeitseinheiten werden rniteinander kompensiert. 
Insbesondere in Verbindung mit der stehenden Anordnung des Rotors ist die Anordnung der 

* 

Kopplungseinrichtungen auf den gegenQberliegenden Seiten der Drehachse des Rotors 
vorteilhaft. Die entsprechenden Kopplungselemente sind starr mit dem Rotor verbunden. Die 
Kopplungseinrichtungen sind durch den Rotor starr rniteinander verbunden. Die Arbeitsein- 
heiten schwingen exakt gegenlaufig. Auch bei unterschiedlichen Belastungen der Arbeit- 
seinheiten schwingen diese mit der gleichen Osziilationsfrequenz. Die Ansteuerung des 
Motors wird hierdurch erleichtert. 
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GemaiS einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrung der Erfindung konnen mehrere Rotoren vor- 
gesehen sein, die jeweils einer Arbeitseinheit zugeordnet sind. Jede Arbeitseinheit wird also 
von einem eigenen Rotor angetrieben. Jeder Rotor kann dabei optimal der entsprechenden 
Arbeitseinheit angepafit werden. Vorzugsweise besitzen die Rotoren eine gemeinsame 
Drehachse. Dies vereinfacht den Aufbau der Antriebseinrichtung. Die Rotoren konnen 
grundsatzlich gleichpolig ausgebildet sein und gleichphasig schwingen. Vorzugsweise jedoch 
weisen die Rotoren unterschiedliche Magnetisierungsrichtungen auf derart, daft sie zueinan- 
der gegenlaufig schwingen. Dies bewirkt in hohem MaBe eine Vibrationsreduzierung. Nicht 
nur die Tragheiten der Arbeitseinheiten, sondern auch die Tragheiten der Rotoren werden 
gegeneinander kompensiert. 

Die Schwingbewegung des Rotors kann uber verschiedene BewegungsgrofJen erfaSt wer- 
den. Zur Steuerung der dem Motor zugefQhrten Energie kann beispielsweise die Rotoraus- 
lenkung oder die auf den Rotor wirkende Ruckstellkraft der Ruckstelleinrichtung erfalit und 
an die Ansteuereinheit ruckgekoppelt werden. Vorzugsweise wird zur Ansteuerung des Mo- 
tors aber die Rotordrehgeschwindigkeit als die die Rotorschwingung kennzeichnende Bewe- 
gungsgroBe erfaGt und an die Ansteuereinheit zuruckgekoppelt. 

Die Schwingungsbewegung kann grundsatzlich mit verschiedenen Sensoren erfaBt werden, 
z.B. Hall-Sensoren oder optischen Sensoren. 

Eine vorteilhafte Ausfuhrung der Erfindung besteht darin, daft die Erfassungseinrichtung 
eine Sensoreinrichtung zur Erfassung eines von dem Permanentmagneten des Rotors aus- 
gehenden Streufluli aufweist. Die Erfassung der Schwingbewegung des Rotors wird also frei 
von Hilfsmagneten bewirkt. Die Rotorbewegung wird mitteis des unmittelbar von dem Per- 
manentmagneten des Rotors ausgehenden magnetischen Flusses erfa&t Die Permanent- 
magneten bilden einen Teil der Erfassungseinrichtung. 

Vorzugsweise ist die Erfassungseinrichtung in den Stator integriert, insbesondere ist sie an 
einem Polschuh des Stators angeordnet Dabei kann die Sensorspule einfach urn einen 
Zahn eines Polschuhs des Stators gewickelt sein. Die integrierte Anordnung der Sensorein- 
richtung in dem Stator hat zum Vorteil, dali ein platzsparender dichter Aufbau der Antriebs- 
einrichtung erzielt werden kann. 
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Um die Genauigkeit der Erfassung der Schwingbewegung des Rotors zu erhohen, besitzt 
die Erfassungseinrichtung eine Kompensatlonseinrichtung zur Kompensierung eines Fehier- 
anteils im Signal der Sensoreinrichtung. Zusatzlich zum FlulS der Permanentmagneten kann 
der zum Motorstrom proportionate magnetische FluIJ der Erregerwicklung in der Sensorein- 
richtung eine Spannung induzieren, deren Grundwelle ebenfalls im Ausgangssignai der Sen- 
soreinrichtung enthalten ist. Vorzugsweise besitzt die Kompensationseinrichtung einen 
Stromsensor zur Erfassung eines Motorstromes und eine Subtraktionseinheit zur Subtrak- 
tion eines dern Motorstrom proportionalen Stromsensorsignales vom Signal der Sensorein- 
richtung. Die Erfassungseinrichtung stellt also unabhangig vom Betriebszustand des Motors 
ein Ausgangssignai bereit, das ein MaB fur die Rotordrehgeschwindigkeit ist. Der Motor kann 
dementsprechend angesteuert werden, dafJ fur unterschiedliche Lasten ein Betriebdes Mo- 
tors mit konstanter Schermessergeschwindigkeit bei seiner Resonanzfrequenz gegeben ist. 

Die Erfassung der Schwingbewegung des Rotors kann auch indirekt erfolgen. Gemali einer 
anderen Ausfuhrung der Erfindung ist die Antriebseinrichtung frei von einem Schwingungs- 
bewegungssensor. Der Ansteuereinheit wird ein dem Motorstrom proportionates Signal zu- 
ruckgefuhrt Eine Bewegung des permanentmagnetischen Rotors hat uber die in der Stan- 
derspule induzierte Spannung eine direkte Auswirkung auf den Motorstrom. Der Motorstrom 
kann mit einem geeigneten Stromsensor detektiert werden und dieses Signal wird anstatt 
des Signals eines Bewegungssensors zur Ansteuerung des Motors zur Ansteuereinheit zu- 
ruckgekoppelt Unter Verwendung eines zweiten Signals, welches ein MaB fur die Grund- 
welienamplitude der Klemmenspannung, die den Motor antreibt, ist, kann zusammen mit 
dem Motorstromsignal ein RuckschluB auf die im Motor induzierte Spannung erfoigen, Diese 
Spannung ist der Drehgeschwindigkeit des Rotors proportional, so dali auf diese Weise eine 
Regelung dieser GrolSe bei unterschiedlichen Lasten ermoglicht wird. 

Um die gewunschte Schwingung des Rotors zu bewirken, regelt die Ansteuereinheit mittels 
einer Regeleinrichtung die dem Motor zugefQhrte elektrische Energie in Abhangigkeit der 
Schwingbewegung des Rotors. Die Regeleinrichtung weist einen Spitzenwertdetektor zur 
Erfassung eines Signalspitzenwerts der Erfassungseinrichtung auf und regelt die dem Motor 
zugefuhrte Energie in Abhangigkeit des erfaliten Spitzenwerts. Die Reduzierung der 
Schwingbewegungssignale auf einen Wert vereinfacht die Ansteuerung der Erregerwicklung 
ohne die Genauigkeit beachtlich zu vermindern. Hierbei kann der detektierte Spitzenwert mit 
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einem Sollwert verglichen werden und die dem Motor zugefdhrte Energie in Abhangigkeit 
der Differenz geregelt werden. 

Urn auf die Schwingbewegung des Rotors EinfluB zu nehmen, kann die EnergiezufUhrung 
an den Motor in verschiedener Weise verandert werden. Vorzugsweise weist die Ansteuer- 
einheit einen Signalgenerator zur Ansteuerung des Motors mit bipolaren Spannungspulsen 
auf, wobei eine Modulationseinrichtung zur Modulation der Spannungspulse in Abhangigkeit 
der Schwingbewegung des Rotors vorgesehen ist. Gemaft einer ersten Ausfuhrung der Er- 
findung kann auf die Schwingungsamplitude des Rotors Einflufi genommen werden, indem 
eine Phasenmodulation der bipolaren Pulse, also eine sogenannte Puls-Phasen-Modulation 
bewirkt wird. Mittels eines von der Regeleinrichtung steuerbaren Phasenschiebers kann eine 
Verschiebung der bipolaren Spannungspulse relativ zum Schwingungszyklus des Rotors 
vorgenommen werden. Gemaft einer weiteren Ausfuhrung der Erfindung kann die dem An- 
trieb zugefuhrte elektrische Leistung durch Puls-Amplituden-Modulation gesteuert werden. 
Hierbei wird die Amplitude der Spannungspulse verandert und hierdurch die Menge der 
elektrischen Energie eines Spannungspulses gesteuert. Insbesondere kann ferner das Aus- 
gangssignal des Signalgenerators derart moduliert werden, daft die bipolaren Pulse zur An- 
steuerung des Motors in ihrer Impulsweite vom Regler beeinfluftt werden. Es wird also bei 
der sogenannten Puis-Weiten-Modulation die Dauer der Spannungspulse verandert und 
damit eine Variation der zum Motor zugefQhrten Leistung bewirkt. Grundsatzlich konnen die 
verschiedenen Formen der Modulation miteinander kombiniert werden. Die Verwendung 
einer einzelnen Form der Modulation vereinfacht jedoch die Steuerungselektronik und er- 
reicht eine ausreichende Genauigkeit. 

Gemali einer bevorzugten Ausfuhrung der Erfindung ist der Signalgenerator derart ausgebil- 
det, daR die Spannungspulse in konstanter Phasenbeziehung zu der Schwingbewegung des 
Rotors erzeugt werden. Erfolgt zur Steuerung der zugefQhrten Energiemenge eine Puis- 
Weiten-Modulation, so werden im Gegensatz zu fQr ahnliche Anwendungen Oblichen Puis- 
Weiten-Modulationen die Spannungspulse nicht zu einem festgelegten Anfangszeitpunkt 
erzeugt und nur das Ende der Spannungspulse verandert, sondern die Antriebspulse wer- 
den symmetrisch zu beiden Seiten verbreitert bzw. verschmalert. Es wird also auch bei ei- 
nem veranderten Tastgrad der Puls-Weiten-Modulierung eine starre Phasenkoppelung zwi- 
schen dem riickgekoppelten Sensorsignal, das die Schwingbewegung des Rotors kenn- 
zeichnet, und der Grundwelie der pulsweitenmoduiierten Antriebspulse erhalten. Hierdurch 
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kann ein besonders hoher Wirkungsgrad erzielt werden. Der Permanentmagnet-Motor wird 
exakt in Resonanz betrieben. 

Vorzugsweise wird von der Regeieinrichtung mindestens ein variabler Gleichspannungspe- 
gel erzeugt, welcher mittels geeigneter Komparatoren mit einem vom Signalgenerator syn- 
chron zur Schwingung des Rotors erzeugten Dreieckssignals verglichen wird, wobei die 
Pulsweite der Spannungspulse entsprechend den Schnittpunkten des Dreieckssignals mit 
dem Gleichspannungspegel festgelegt wird. 

Die Ansteuerung des Motors mit den bipolaren Spannungspulsen kann grundsatzlich auf 
verschiedene Weisen erfolgen. GemaB einer Ausfuhrung der Erfindung weisen die Fre- 
quenzsteuermittel einen Oszillator zur Ansteuerung des Rotors mit einer vorgegebenen Fre- 
quenz auf. Diese vorgegebene Frequenz entspricht vorzugsweise etwa der Resonanzfre- 
quenz des Rotors in Verbindung mit der Ruckstelleinrichtung. 

Urn einen besonders hohen Wirkungsgrad zu erreichen und einen Betrieb in Resonanz auch 
bei Veranderungen der Resonanzfrequenz zu bewirken, weisen gemalS einer weiteren Aus- 
fuhrungsform die Frequenzsteuermittel eine selbstschwingende Ruckkopplungsschleife auf. 
Diese kann insbesondere einen Phasenschieber fur das Signal der Erfassungseinrichtung, 
den Signalgenerator zur Festlegung der zeitlichen Abfolge der bipolaren Spannungspulse, 
eine Leistungsstufe zur Ansteuerung des Motors und die Regeieinrichtung zur Regelung der 
dem Motor zugefuhrten elektrischen Energie aufweisen. Die Ansteuerung des Motors in ei- 
ner selbstschwingenden Schleife besitzt den grofcen Vorteil, daft die Ansteuerfrequenz im- 
mer exakt auf Resonanz gehalten wird, d. h. unabhangig von einer Verschiebung der Reso- 
nanzfrequenz beispielsweise durch Belastung des Antriebs mit einer geschwindigkeitsab- 
hangigen Kraft. EinbrQche der Schwingungsamplitude durch Auaer-Tritt-geraten der An- 
steuerung sind vermieden. 

Insbesondere bei Trockenrasierern ist es ein wichtiger Aspekt, eine kompakte Anordnung 
der Antriebseinrichtung zu erreichen. Die Rasierer soilen insgesamt klein und handlich be- 
schaffen sein, wShrend andererseits ausreichend Platz fur einen Energiespeicher wie bei- 
spielsweise einen Akku bendtigt wird. Vorteilhaft gestaltete Trockenrasierer weisen einen 
relativ zu einem RasierergehSuse schwenkbaren Schwenkkopf auf, der zumindest eine 
Messereinheit tragt, die von der Antriebseinrichtung antreibbar ist. Durch den Schwenkkopf 
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kann eine optimale Anstellung der Messereinheit an die zu rasierende Gesichtskontur er- 
reicht werden. GemSIS einem weiteren Aspekt der Erfindung ist bei einem Trockenrasierer 
der genannten Art die Antriebseinrichtung in den Schwenkkopf integriert. 

Die Antriebseinrichtung ist also zusammen mit dem Schwenkkopf relativ zu dem Rasierer- 
gehause schwenkbar. Ein besonderer Vorteii dieser Anordnung besteht darin, dafl eine gr6- 
(Jere Beweglichkeit des Schwenkkopfs ermoglicht wird. Die Ankopplung der Antriebseinrich- 
tung an die zumindest eine Messereinheit braucht keinen Freiheitsgrad bzw. Beweglichkeit 
aufweisen, da eine Relativbewegung zwischen der mit dem Schwenkkopf schwenkbaren 
Messereinheit und der Antriebseinrichtung nicht notig ist. Die Antriebseinrichtung schwingt 
mit dem Schwenkkopf mit. 

GemafJ einer bevorzugten Ausfuhrung der Erfindung ist die Antriebseinrichtung mit der 
Drehachse des Rotors stehend angeordnet, insbesondere kann die Schwenkachse des 
Schwenkkopfs von der Drehachse des Rotors senkrecht geschnitten sein. Bei einer Ruhe- 
stellung des Schwenkkopfs, d. h. bei einer zu dem Rasierergehause nicht ausgeschwenkten 
Stellung, kann die Drehachse des Rotors parallel zur Langsachse des RasierergehSuses 
verlaufen. Vorteilhafterweise konnen mehrere parallele Messereinheiten von einem Rotor 
gegenlaufig angetrieben und starr miteinander gekoppelt werden. 

Eine besonders vibrationsarme Ausfuhrung kann dadurch gegeben sein, dafS die Drehachse 
des Rotors liegend angeordnet ist. 

Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend anhand von AusfQhrungsbeispielen und zugehd- 
riger Zeichnungen naher eriautert. In diesen zeigen: 

Figur 1 eine schematische Darstellung eines oszillierenden einphasigen burstenlo- 

sen Gleichstrommotors einer Antriebseinrichtung in einer Draufsicht gernafc 
einer ersten AusfQhrung der Erfindung, 

Figur 2 eine schematische Darstellung des Motors gemaB Figur 1 in einer Seiten- 

ansicht, 
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eine schematische Darstellung eines oszillierenden einphasigen bdrstenlo- 
sen Gleichstrommotors einer Antriebseinrichtung in einer Draufsicht ahnlich 
Figur 1 gemSfJ einer weiteren Ausfuhrung der Erfindung, 



Figur 4 



eine schematische Darstellung des Motors gemafi Figur 3 in einer Seiten- 
ansicht, 



Figur 5 



eine schematische Draufsicht auf den Motor gemalS Figur 3, die die An« 
kopplung eines Mittelschneiders uber eine Schwingbrucke zeigt, 



Figur 6 



eine schematische Darstellung der SchwingbrQcke aus Figur 5 in einer 
Seitenansicht, 



Figur 7 



eine schematische Darstellung eines oszillierenden einphasigen bGrstenlo- 
sen Gleichstrommotors gemali einer weiteren Ausfuhrungsform mit iiegen* 
der Anordnung des Rotors in einer Seitenansicht in Richtung der Drehach- 
se des Rotors, 



Figur 8 



eine schematische Darstellung des Motors aus Figur 7 in einem Mittel- 
schnitt, der die Drehachse des Rotors enthalt, 



Figur 9 



eine Seitenansicht eines Trockenrasierers mit einer Antriebseinrichtung, 
die in einen Schwenkkopf des Trockenrasierers integriert ist, gemaS einer 
AusfOhrung der Erfindung, in einer Teilschnittdarstellung entlang der Linie 
B-B gemali Figur 11, 



Figur 10 



einen vergrolierten Ausschnitt des in Figur 9 mit X bezeichneten Bereichs 
des Schwenkkopf s, der die Antriebseinrichtung in einer Schnittdarstellung 
zeigt, 



Figur 1 1 
Figur 12 



eine Seitenansicht des Schwenkkopfs aus Figur 9, 



eine Seitenansicht des Schwenkkopfs mit der darin integrierten Antriebs- 
einrichtung gemafS der Ausfuhrung der Figuren 9 bis 1 1 , 
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eine Seitenansicht des Schwenkkopfs in einer Schnittdarstellung entlang 
der Linie A-A in Figur 12, 



Figur 14 



eine Draufsicht auf den Schwenkkopf der Ausfuhrung gemafl Figuren 9 bis 
13, 



Figur 15 



eine Seitenansicht des Permanentmagnet-Motors der Antriebseinrichtung 
der Ausfuhrung gemali den Figuren 9 bis 14, 



Figur 16 



eine Schnittdarstellung des Motors entlang der Linie A-A in Figur 15, 



Figur 17 



eine Draufsicht auf den Motor aus Figur 15, die die Ruckstellfeder zeigt, 



Figur 18 



eine ungeschnittene Darstellung des Motors in einer Perspektive ahnlich 
Figur 16, 



Figur 19 



eine Langsschnittdarsteliung des Motors entlang der Linie B-B in Figur 18, 



Figur 20 



eine Draufsicht auf die Ruckstellfeder aus Figur 17 in einer vergrofierten 
Darstellung, 



Figur 21 



ein Diagramm, das den zeitlichen Verlauf (a) der Drehgeschwindigkeit und 
der Ausienkung des Rotors, (b) der Antriebspulse und des Motorstroms, (c) 
des Ausgangssignals einer Schwingungssensoreinrichtung, '(d) das Aus- 
gangssignal eines Stromsensors und (e) das der Drehgeschwindigkeit ent- 
sprechende Nutzsignal der Schwingungssensoreinrichtung, das vom Ein- 
fluft einer vom Motorstrom induzierten Spannung bereinigt ist, zeigt, 



Figur 22 



ein Diagramm, das die Betriebsweise des Motors, insbesondere die Ro- 
torausienkung, die Rotorgeschwindigkeit und die Antriebspulse im zeitli- 
chen Verlauf zeigt, 



Figur 23 



ein Blockschaltbild einer Ansteuereinheit zur Ansteuerung des Motors 
wahlweise mit einer festen Frequenz oder in einer selbstschwingenden 
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Schleife unter RUckfuhrung eines zur Rotorschwingung synchronen Sen- 
sorsignals, 

Figur 24 ein Blockschaltbild der Ansteuereinheit des Motors mit einer Puls-Weiten- 

Modulierung der Antriebspuise in einer seibstschwingenden Schleife, 

Figur 25 ein Diagramm, das das Sensornutzsignal gemaft Figur 21 (e) und dessen 

Verarbeitung im zeitlichen Verlauf zeigt, wobei das Sensornutzsignal im 
Verhaitnis zu Storkomponenten grolJ ist, 

Figur 26 ein Diagramm ahnlich Figur 25, wobei das Sensornutzsignal im Verhaltnis 

zu Storkomponenten relativ klein ist und die Verarbeitung mit und ohne 
Hysterese dargestellt ist, und 

Figur 27 ein Diagramm, das die Generierung der puls-weiten-modulierten An- 

triebspuise im zeitlichen Verlauf verdeutlicht. 

Der Permanentmagnet-Motor 1 der erfindungsgemafien Ausfuhrung einer Antriebseinrich- 
tung nach den Figuren 1 und 2 besitzt einen Stator 2 mit einer Erregerwicklung 3 und als 
Bewegungselement einen Rotor 4, der im Fetd des Stators 2 angeordnet ist. 

Der Stator 2 besitzt ein Statorjoch mit zwei jeweils in etwa haibkreisformig gebogenen Pol- 
schuhen 5, die zwischen sich einen kreiszylindrischen Raum begrenzen. Die Polschuhe 5 
sind aus bogenformigen Eisenblechen aufgebaut, die sich senkrecht zu der Langsachse des 
von den Polschuhen 5 begrenzten Innenraums erstrecken. Die Eisenbleche sind mittels 
Zentrierstiften 6 zueinander positioniert. Die beiden Polschuhe sind an einer Unterseite 
durch einen RuckschlulJ 7, der vorzugsweise ebenfalls aus Eisenblechen aufgebaut ist, mit- 
einander verbunden. Urn den RQckschlufc 7 ist die Erregerwicklung 3 gewickelt (vgl. Figur 2). 
Der Stator 2 kann auch anstelle der Eisenbleche aus einem anderen weichmagnetischen 
Material mit einer hohen Permeabilitat aufgebaut sein. 

Der Rotor 4 ist in den Zwischenraum zwischen den beiden Halften des Stators 2 angeordnet 
und erstreckt sich mit seiner Drehachse 8 entlang der Langsachse des zylindrischen Zwi- 
schenraums. Die Drehachse 8 des Rotors ist an der Unterseite und der Oberseite der Pol- 
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schuhe 5 jeweils durch ein Lager drehbar gelagert. Hierzu ist jeweils ein geeignetes Lager- 
schild 9 an der Unter- und Oberseite der Polschuhe 5 vorgesehen. Der Rotor 4 konnte auch 
einseitig gelagert sein, vorzugsweise ist er jedoch beidseitig gelagert, da eine solche Lage- 
rung eine hShere Steifigkeit bewirkt und einen kleineren Spalt zwischen Rotor und Polschu- 
hen ermbglicht. 

Der Rotor 4 weist einen Kern aus weichmagnetischem Material, insbesondere aus Eisen, 
auf, in dem die Drehachse 8 angeordnet ist. Der Kern 10 kann verschieden geformt sein, 
vorzugsweise ist er kreiszylindrisch im Querschnitt. Auf der Umfangsseite des Kerns 10 des 
Rotors 4 sind diametral gegenGberliegend zwei schalenformige Permanentmagnete 1 1 an- 
geordnet. Die Permanentmagnete 11 konnen sich jeweils in einem Sektorvon biszu 180° 
urn den Kern 10 herum erstrecken. Insbesondere kdnnen sich die Permanentmagnete je- 
weils in einem Winkel von 40 bis 100°, insbesondere etwa 70° sektorenformig urn den Kern 

10 erstrecken. Die Permanentmagneten konnen radial Oder diametral magnetisiert sein. Die 
Magnetisierungsachsen zeigen bei beiden Permanentmagneten 1 1 in die gleiche Richtung, 
in Figur 1 also entweder nach oben oder nach unten. Die Permanentmagnete 1 1 sind derart 
auf dem Kern 10 angeordnet, dali sie in einer Ruhestellung des Rotors exakt gegenuber den 
Lucken zwischen den beiden Polschuhen 5 angeordnet sind (vgl. Figur 1). 

Als Kopplungseinrichtung 12 zur Obertragung einer Antriebsbewegung des Rotors 4 auf in 
den Figuren 1 und 2 nicht naher dargestellte Messereinheiten eines Trockenrasierers tragt 
der Rotor 4 an seiner oberen Stirnseite zwei vorspringende Mitnahmestifte 1 3, die mit den 
Messereinheiten verbunden werden und diese antreiben. Die Kopplungseinrichtung 12 ist 
also an der oberen Stirnseite des Rotors 4 angeordnet. Die Mitnahmestifte 13 sind von der 
Drehachse 8 des Rotors beabstandet und vorzugsweise etwa am AulSenumfang des Rotors 
angeordnet, urn gunstige Hebelverhaltnisse zu bewirken. Wie Figur 1 zeigt, sind die Mitnah- 
mestifte 13 insbesondere zwischen dem Kern 10 und den Permanentmagneten 1 1 des Ro- 
tors 4 angeordnet Dies kann als Montage- bzw. Positionierhilfe fur die Permanentmagneten 

1 1 genutzt werden. 

Wahrend des Betriebs vollfQhrt der Rotor 4 kleine Winkeioszillationen, wie spater noch naher 
eriautert werden wird. Die maximalen Winkelamplituden liegen vorzugsweise im Bereich von 
±5 bis ± 20 , insbesondere etwa in der Grofcenordnung von ± 12 . Die kleinen Rotations- 
winkel bewirken eine rotatorische Schwingung der Mitnahmestifte in der Bewegungsrichtung 
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der Schermesserblocke, in Figur 1 von links nach rechis und umgekehrt. Die mit der Rotati- 
onsschwingung verbundenen Seitwartsbewegungen quer zur Bewegungsrichtung der 
Schneideinheiten, in Figur 1 also nach oben und unten, sind sehr klein und betragen maxi- 
mal etwa 0,1 mm. Diese kleinen Seitwartsbewegungen konnen durch eine entsprechende 
Nachgiebigkeit der Kopplungseinrichtung quer zur eigentlichen Bewegungsrichtung ausge- 
glichen werden, insbesondere konnen die komplementaren Ausnehmungen in den Messe- 
reinheiten, mit denen die Mitnahmestifte 13 in Eingriff sind, als Langlocher ausgebildet sein. 
Durch die Anordnung der Mitnahmestifte 13 auf gegenUberliegenden Seiten der Drehachse 
8 werden die kleinen Rotationsschwingungen des Rotors 4 in eine gegenlaufige rotatorische 
Hin- und Herbewegung der an die Mitnahmestifte 13 angekoppelten Messereinheiten des 
Trockenrasierers umgewandelt. Die Gegenlaufigkeit verringert Gehauseschwingungen und 
Gerauschemissionen. AuRerdem sind die Messereinheiten uber den Rotor 4 starr miteinan- 
der gekoppelt. Sie schwingen exakt gegeniaufig mit der gleichen Frequenz. 

Urn eine mGgiichst hohe Schwingungsamplitude der Messereinheiten und einen moglichst 
hohen Wirkungsgrad des Antriebs zu erzielen, ist es vorteilhaft, den Rotor 4 mit einer feder- 
artigen Ruckstellkraft urn die in Figur 1 gezeigte Ruheposition zu versehen und die Anre- 
gungsfrequenz gleich der Resonanzfrequenz des gekoppelten elektro-mechanischen Feder- 
Masse-Systems zu w&hlen, wie spater noch naher erlautert werden wird. Als Ruckstellein- 
richtung 14 sind bei der Ausfuhrung gemaft den Figuren 1 und 2 vier Spiralfedern 15 vorge- 
sehen, die den Rotor 4 nach Auslenkungen aus der Ruhelage in diese zuriick stellen. Die 
Ruckstetlfedern 15 sind dabei jeweils mit einem Ende an einer Ruckstelifixierung 16, bei- 
spielsweise einem Abschnitt des Rasierergehauses, fest angelenkt und mit ihrem jeweils 
anderen Ende mit dem Rotor 4 gekoppelt. Die Ruckstellfedern 15 greifen hierbei nicht an der 
Drehachse 8 des Rotors 4 an, sondem sind von dieser beabstandet exzentrisch am Korper 
des Rotors 4 angelenkt, insbesondere sind sie mit den Mitnahmestiften 13 der Kopplungs- 
einrichtung 12 verbunden. Wie Figur 1 zeigt, sind die Ruckstellfedern 15 jeweils uber Ruck- 
stellkopplungselemente 17 paarweise mit einem der Mitnahmestifte 13 verbunden. Als 
RQckstellkopplungselemente sind jeweils starre Stabe oder Platten vorgesehen, die in etwa 
mittig vorzugsweise drehbar an den Mitnahmestiften 13 angelenkt sind. 

Vorzugsweise warden die Ruckstellkopplungselemente 17, anders als in Figur 1 gezeichnet, 
mit hinreichender Breite ausgefiihrt, so dali sie das obere Lagerschild 9 Qberdecken und 
sich nach au&en bis zum Rand des Stators 2 erstrecken. Die RQckstellkopplungselemente 
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17 und der obere Lagerschild 9 dichten auf diese Weise das Motorinnere gegen Schmutz- 
haare und Feuchtigkeit ab. Es ist also vorzugsweise eine Abdichtung des Motorinneren vor- 
gesehen. 

Anstelle der beschriebenen Ankopplung der Ruckstellfedern 15 an die Mitnahmestifte 13 
konnten die Federn auch zwischen die Enden der vom Rotor 4 angetriebenen Messerein- 
heiten und entsprechenden RGckstellfederfixierungen, beispielsweise dem Rasierergehause 
geschaltet sein. Die Federn stutzen sich dann an einem Ende an den Messereinheiten und 
am anderen Ende am Rasierergehause ab. 

Um die Schwingungsbewegung des Rotors 4 zu erfassen, ist eine Erfassungseinrichtung 18 
vorgesehen, die eine Sensorspule 19 aufweist, die den von den Permanentmagneten 1 1 
ausgehenden magnetischen Fluli aufnimmt. An dem Rotor 4 angebrachte Hilfsmagneten 
sind dabei nicht notig. Wie Figur 1 zeigt, ist die Sensorspule 19 in den Stator 2 integriert. Die 
Sensorspule 19 ist hierbei einfach um einen Zahn eines Polschuhs 5 gewickelt. Bewegt sich 
der Rotor 4 mit den Permanentmagneten 1 1 , wird die Sensorspule 1 9 von einem veranderli- 
chen MagnetflulJ durchflossen. Die hierdurch hervorgerufene Induktionsspannung ist ein 
Mali fur die Drehgeschwindigkeit des Rotors 4 und kann als Schwingungssignal verwendet 
werden. Die in die Sensorspule 19 induzierte Spannung enthSIt auch einen Anteil vom ver- 
anderlichen Strom der Erregerwicktung 3. Dieser Anteil uberlagert sich als Storsignal dem 
eigentlichen Schwingungssignal. Dieser Storanteil wird durch eine Kompensationseinrich- 
tung, wie spater noch naher erlautert werden wird, kompensiert. 

Anstelle der vier Schraubenfedern kann als Ruckstelleinrichtung 114 auch eine ebene, spi- 
ralformige Torsionsfeder vorgesehen sein. Die Torsionsfeder 115 greift an den beiden Mit- 
nahmestiften 13 des Rotors 4 an und ist mit ihren aulieren Enden am Stator 2 oder einem 
anderen Fixpunkt des Rasierergehauses angebracht. Die Verwendung einer derartigen Tor- 
sionsfeder 115 erlaubt einen besonders kompakten Aufbau des Permanentmagnetmotors 
100. Die AusfQhrung gemSIS den Figuren 3 und 4 entspricht im ubrigen der Ausfuhrung ge- 
rhaiJ den Figuren 1 und 2. Entsprechende Bauteile sind mit den gleichen Bezugsziffern wie 
in Figur 1 und 2 bezeichnet. 

An die beiden Mitnahmestifte 13 konnen auch mehr als zwei Schneideinhetten angekoppelt 
werden. Insbesondere kann an einen der beiden Mitnahmestifte 13 neben einer Schermes- 
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sereinheit auch noch ein Mittelschneider angekoppelt sein, wie er bei modernen Rasierer- 
scherkopfen zwischen den beiden seitlichen parallelen SchermesserblOcken angeordnet ist. 
Wie Figur 5 zeigt, kann der nicht naher dargestellte Mittelschneider mittels einer Schwing- 
brucke 20 mit einem der Mitnahmestifte 13 in Wirkverbindung stehen. Die Schwingbrucke 20 
weist hierzu ein Bewegungselement 21 auf, das in etwa mittig uber der Stirnseite des Rotors 
4 angeordnet ist und parallel zur Bewegungsrichtung der Messereinheiten, gemaft Figur 5 
also von links nach rechts und umgekehrt, linear beweglich gelagert ist. Das Bewegungs- 
element 21 weist einen Mitnehmer 22 auf, der mit dem Mittelschneider in Eingriff bringbar ist 
und die Bewegung des Bewegungseiements 21 auf den Mittelschneider ubertragt. Das Be- 
wegungselement 21 selbst wird durch einen der Mitnehmerstifte 13 bewegt. Hierzu weist das 
Bewegungselement 21 ein starres Koppelelement 23 auf, das mit dem Bewegungselement 
21 Starr verbunden ist und mit dem Mitnehmerstift 13 in Eingriff steht. Hierzu weist das Kop- 
pelelement 23 eine Ausnehmung 24 auf, in die der Mitnehmerstift 13 eingreift. Die Ausneh- 
mung 24 ist dabei als Langloch ausgebildet, dessen Langsachse senkrecht zur Bewegungs- 
richtung des Bewegungseiements 21 verlauft, urn den Anteil der Antriebsbewegung des Mit- 
nehmerstiftes 13 quer zur Bewegungsrichtung des Bewegungseiements 21, der durch die 
rotatorische Bewegung des Rotors 4 entsteht, auszugleichen. In Richtung der Bewegung 
des Bewegungseiements 21 ist der Eingriff zwischen dem Koppelelement 23 und dem Mit- 
nehmerstift 13 jedoch spielfrei, das heiBt die Ankopplung der Schwingbrucke 20 an den Ro- 
tor 4 ist in dieser Bewegungsrichtung kinematisch starr, urn Vibrationen und Gerauschemis- 
sionen zu verringern und ein exaktes Schwingen des Rotors 4 zu ermoglichen. Die 
Schwingbrucke 20 ist mittels Blattfedern 25 quasi linear beweglich gelagert. Wie Figur 6 
zeigt, erstrecken sich die Blattfedern 25 im wesentlichen senkrecht zu dem Bewegungsele- 
ment 21, mit dessen enden sie mit jeweils einem ihrer Enden verbunden sind. Die Blattfe- 
dern 25 erstrecken sich seitlich an dem Stator 2 entlang nach unten und sind mit ihrem je- 
weils anderen Ende an einer entsprechenden Fixierung, beispielsweise am Rasierergehause 
fest gelagert. Wie Figur 6 zeigt, ist die Schwingbrucke 20 mit einer Andruckfeder 26 verse- 
hen, die den nicht naher dargestellten Mittelschneider nach oben drOckt. Bei Belastung kann 
der Mittelschneider etwas nach unten ausweichen. Die Andruckfeder 25 sollte hierbei eine 
kleinere Kraft erzeugen, als die Andruckfedern der beidseitig des Mittelschneiders angeord- 
neten Schermesserblocke. Die Andruckfeder 26 weist dabei vorzugsweise zwei blattfederar- 
tige Federschenkel auf, die sich oberhalb des Bewegungseiements 21 erstrecken und sich 
von diesem federnd nach oben wegspreizen. 
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Eine weitere erfindungsgemafle AusfQhrung eines Permanentmagnet-Motors 200 zeigen die 
Figuren 7 und 8. Den vorherigen Ausfuhrungsformen entsprechende Bauteiie sind mit den- 
selben Bezugsziffern gekennzeichnet Bei dieser AusfOhrungsform ist eine Rotoreinheit 204 
nicht stehend mit ihrer Stirnseite den Messereinheiten zugewandt, sondern urn 90° gedreht 
liegend angeordnet, so daS eine Umfangsseite der Rotoreinheit 204 den Messereinheiten 
des Rasierers zugewandt ist Die Kopplungseinrichtung 12 ist dementsprechend nicht an 
einer Stirnseite der Rotoreinheit 204, sondern an der den Messereinheiten zugewandten 
Umfangsseite angeordnet Die Kopplungseinrichtung 12 weist ebenfalls Mitnahmestifte 13 
auf, die in entsprechender Weise mit den Messereinheiten in Eingriff sind und diese antrei- 
ben. Wie die Figuren 7 und 8 zeigen, sind die Mitnahmestifte 1 3 senkrecht zur Umfangsseite 
der Rotoreinheit 204 angeordnet; sie stehen senkrecht auf die Drehachse 8 der Rotoreinheit 
204 und stehen von der Umfangsseite in radialer Richtung uber diese hinaus und erstrecken 
sich zwischen einer der beiden Lucken zwischen den zwei Poischuhen des Stators hindurch 
und ragen uber den Stator hinaus. 

Die Rotoreinheit 204 kann grundsatzlich ats integrate Einheit aufgebaut sein. In diesem Fall 
sind die Mitnahmestifte 1 3 der Kopplungseinrichtung 12 ebenfalls starr miteinander verbun- 
den. Die Messereinheiten, die den verschiedenen Mitnahmestiften 13 zugeordnet sind, 
schwingen in diesem Fall gleichphasig in dieselbe Richtung. Dies besitzt den Vorteil einer 
starren Kopplung der verschiedenen Messereinheiten zueinander. 

Vorzugsweise jedoch besitzt die Rotoreinheit 204 zwei voneinander unabhangige Rotoren 
204a und 204b (vgl. Figur 8), die unabhangig voneinander bewegbar sind. Urn eine kom- 
pakte Anordnung und einen einfachen Aufbau der Rotoreinheit 204 zu erreichen, sind die 
beiden Rotoren 204a und 204b vorteilhafterweise zueinander koaxial ausgerichtet und auf 
einer gemeinsamen Drehachse 8 angeordnet. Urn einen besonders vibrationsarmen Be- 
triebs des Motors zu erreichen, sind die Rotoren 204a und 204b entgegengesetzt magneti- 
siert, das heiRt die Permanentmagneten 11 sind auf den beiden Rotoren 204a und 204b in 
gegensatzlicher Orientierung angeordnet (vgl. Figur 8). Dementsprechend bewegen sich die 
Rotoren 204a und 204b und damit die jeweiis angekoppelten Messereinheiten immer ge- 
genlaufig, wodurch sich die Tragheiten nicht nur der Messereinheiten, sondern auch der 
Rotoren gegenseitig kompensieren. Auf diese Weise werden Schwingungen des Gehauses 
und Gerauschemissionen wirkungsvoll verringert 
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Wie Figur 7 zeigt, liegt der Ruckschlufc 7, der von der Erregerwicklung 3 umgeben 1st, in 
einer Ebene, die nicht wie bei der Ausfuhrung gernaft Figur 1 senkrecht zur Drehachse 8 
steht, sondern zu dieser parallel liegt. 

Die Rucksteileinrichtung 214 weist bei der AusfQhrung nach Figur 7 und 8 Blattfedern 215 
auf, die an einem ihrer Enden starr mit einer Ruckstellfixierung 216 verbunden sind. Mit ihren 
anderen Enden sind sie mittels eines Ruckstellkopplungselements 217 von der Drehachse 8 
beabstandet mit jeweils einem der Rotoren 204a und 204b verbunden. Die Ruckstellfedern 
216 beaufschlagen dabei den jeweiligen Rotor mit einer Ruckstellkraft, die den Rotor nach 
Auslenkungen in die Ruhestellung zuruckstellt. Obwohl nicht eigens dargestellt, konnen die 
Rotoren jedoch auch durch andere Ruckstellfedern in ihre Ruhelage zuruckgestellt werden, 
insbesondere kann auch eine spiralformige Torsionsfeder ahnlich Figur 3 hierzu verwendet 
sein. 

Figur 9 zeigt in detaillierter Darstellung die erfindungsgemafte Ausfuhrung eines Trockenra- 
sierers, bei dem eine Antriebseinrichtung mit einem Permanentmagnet-Motor 100 ahnlich 
der AusfQhrung der Figuren 3 und 4 mit stehend angeordnetem Rotor und einer spiralformi- 
gen Torsionsfeder zur Ruckstellung des Rotors 4 vorgesehen ist. Der Trockenrasierer besitzt 
ein Rasierergehause 27, in dem zum einen ein Akku 28 zur Stromversorgung des Antriebs 
und eine Ansteuereinheit 29 zur Ansteuerung des Permanentmagnet-Motor 100 aufgenom- 
men ist (vgl. Figur 9). An einem oberen Ende des Rasierergehauses 27 ist ein Schwenkkopf 
20 vorgesehen, der urn eine Schwenkachse 31 relativ zu dem Rasierergehause 27 
schwenkbar an diesem gelagert ist. In dem Schwenkkopf 30 sind ein Paar Schneideinheiten 
32 vorgesehen, die unter einer an der Stirnseite des Schwenkkopfs 30 angeordneten 
Scherfolie 33 angeordnet sind und zusammen mit dem Schwenkkopf 30 verschwenkbar 
sind. Die Schneideinheiten 32 werden von dem Permanentmagnet-Motor 100 in einer Rich- 
tung, die parallel zu der Schwenkachse 32 ist, osziliierend hin- und herbewegt. 

Wie Figur 9 zeigt, ist die Antriebseinrichtung fQr die Schneideinheiten 32 in den Schwenk- 
kopf 30 integriert, so daft diese zusammen mit dem Schwenkkopf 30 hin- und herge- 
schwenkt werden kann. Der Schwenkkopf 30 weist hierzu eine Antriebsaufnahme 34 auf, in 
der der Permanentmagnet-Motor 1 00 aufgenommen ist Der Permanentmagnet-Motor 100 
ist mit dem Schwenkkopf 30 fest verbunden. Die Antriebsaufnahme 34 ist in etwa komple- 
mentar zu der Aulienkontur des Stators 2 ausgebildet, so dafi diese in die Antriebsaufnahme 
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34 eingesetzt werden kann (vgl. Figuren 9 und 10). Die Antriebsaufnahme 34 besitzt auf 
einer Seite einen Anlagevorsprung 35, gegen den der Permanentmagnet-Motor 100 ge- 
schoben werden kann. Der Permanentmagnet-Motor 100 wird mittels einer Befestigungs- 
platte 36 fixiert, die an der Antriebsaufnahme 34 befestigt wird und diese vorsprungartig 
verschlielit (vgl. Figur 10). Der Rotor 4 ist im Bereich seiner beiden Stirnseiten jeweils durch 
eine Lagerung 37 drehbar mit der Drehachse 8 verbunden. Die Drehachse 8 ist auf beiden 
Stirnseiten des Rotors 4 mit Lagerschilden 9 verbunden, die radial uber den Rotor 4 vor- 
springen und mit dem Stator 2 fest verbunden sind. Anstelle der drehbaren Lagerung des 
Rotors an der Drehachse 8 kann selbstverstandlich auch die Drehachse 8 mit dem Rotor 
fest verbunden sein und drehbar an den Lagerschilden 9 angelenkt sein. 

Die Schneideinheiten 32 sitzen unmitteibar auf den zur Stirnseite des Schwenkkopfs 30 hin 
vorspringenden Mitnehmerstiften 13 (vgl. Figur 13) und werden von diesen osziliierend ent- 
sprechend der Bewegung des Rotors 4 angetrieben. Die Mitnehmervorrichtung zur Ankopp- 
lung des Mittelschneiders 38 ist in Figur 13 nicht dargestellt; von den beiden Schneideein- 
heiten 32 ist nur eine dargestellt. 

Als RQckstelleinrichtung 1 14 fur den Rotor 4 weist die Antriebseinrichtung eine Ruckstellfe- 
der 115 auf, die zwischen den Schneideinheiten 32 und der oberen Stirnseite des Rotors 4 
angeordnet ist (vgl. Figur 10, 13, 16 und 17), Die Ruckstellfeder 1 15 ist in Figur 20 naher 
dargestellt. Sie besitzt einen Befestigungsabschnitt 39 zur Befestigung am Rotor 4 und einen 
den Befestigungsabschnitt 39 umgebenden Spiralabschnitt 40. Die Feder ist insgesamt 
eben. Wie Figur 20 zeigt, ist der Befestigungsabschnitt 39 im wesentlichen Z-formig ausge- 
bildet und weist ein Paar sich gegenuberliegende, zueinander im wesentlichen parallele Ein- 
griffsabschnitte 41 auf, mit denen die Ruckstellfeder 1 15 zwischen den Mitnahmestiften 13 
verspannt werden kann. Die Eingriffsabschnitte 41 weisen dabei schalenformige Mulden auf, 
die zur Aufnahme der Mitnehmerstifte 13 vorgesehen sind (vgl. Figur 17). Der Spiralab- 
schnitt 40 besitzt ein Paar Spiralarme 42, die sich von den Eingriffsabschnitten 41 aus spi- 
ralformig nach auBen erstrecken (vgl. Figur 20). Die Enden der Spiralarme 42 sind mit dem 
Schwenkkopf 30 fest verbunden. Die aus Federstahl bestehende Ruckstellfeder 115 ubt auf 
die Mitnehmerstifte 13 eine Ruckstellkraft aus, die den Rotor 4, wenn dieser ausgelenkt ist, 
in die Ruhestellung zurCickstellen, so daft dieser urn die Ruhelage Drehschwingungen aus- 
fuhren kann. Die Ruckstellfeder 1 15 ist dabei in Verbindung mit der Masse des Rotors 4 und 
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der Masse der Schneideinheiten 32 derart ausgebildet, daft die Resonanzfrequenz des Fe- 
dermassesystems sehr hoch, vorzugsweise im Bereich von etwa 10 4 /Minute liegt. 

Vorzugsweise sind ein oder mehrere Rotoren mit mehreren (ingesamt insbesondere 2) Mes- 
sereinheiten bzw. Messerblocken vorgesehen, die gegenuber dem Stator ein Schwingungs- 
system mit Einzelmassen M1, M2 und einzeinen Kraftkonstanten K1 und K2 definieren, wo- 
bei das Verhaltnis aus Kraftkonstante und Masse far ein Schwingsystem angenahert gleich 
dem fur ein anderes Schwingsystem gehalten ist. Die Massen in den Schwingungssystemen 
sind etwa einander gleich. 

Nachfolgend soli die Ansteuerung und Regelung des Permanentmagnet-Motors nSher er« 
lautert werden. Die zuvor beschriebenen Ausfuhrungsformen des Permanentmagneten- 
Motors kdnnen in derselben Weise angesteuert und geregelt werden. 

Der Permanentmagnet-Motor wird mit elektrischer Energie niedriger Spannung aus dem 
Akku versorgt, wobei er jedoch nicht mit einer Gleichspannung, sondern einer geschalteten 
Spannung gespeist wird. Die Ansteuereinheit 29 versorgt die Erregerwicklung 3 mit bipola- 
ren Spannungspuisen (vgL U in Figur 22). Die Spannungspulse stoSen den Rotor etwa in 
den Nulldurchgangen der Schwingung, dort wo die Geschwindigkeit maximal ist, an. Durch 
die positiven und negativen Pulse ist es moglich, den Rotor 4 bei der Hin- und Herbewegung 
jeweils in die richtige Richtung zu beschieunigen. Urn mit der Ansteuereinheit 29 die Rotor- 
schwingung exakt steuern zu konnen, muft der momentane Schwingungszustand des Ro- 
tors 4 mogiichst genau detektiert werden, und ein entsprechendes Signal bereitgestellt wer- 
den, das an die Ansteuereinheit 29 zuruckgekoppelt werden kann. Im folgenden wird die 
Signalverarbeitung der Erfassungseinrichtung 18 n£her erlautert. 

Mit der Sensorspule 19 wird der magnetische Flud aufgenommen, der von den Permanent- 
magneten 1 1 ausgeht und in der Sensorspule eine Induktionsspannung hervorruft. Figur 
21 C zeigt den zeitlichen Verlauf, der in der Sensorspule 19 induziert wird, wenn der Rotor 4 
mit der in Figur 21A gezeigten Drehgeschwindigkeit schwingt. Das Schwingungssensorsi- 
gnal, das heiBt die in der Sensorspule 19 induzierte Spannung, ist von Storkomponenten 
uberlagert Ein TiefpafSfilter 43 am Eingang der Sensorsignalverarbeitung dampft hoher fre- 
quente Oberwelien, urn ein der Rotordrehgeschwindigkeit proportionales Signal zu erhalten. 
Diese Reduzierung der Storkomponenten reicht allerdings noch nicht aus. Zusatzlich zum 
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FlulS der Permanentmagneten 1 1 induziert der zum Motorstrom. das heiftt zum Strom in der 
Erregerwicklung 3, proportionate magnetische FluR der Erregerwicklung 3 in der Sensor- 
spule 19 eine Spannung, deren Grundwelle ebenfalls im Ausgangssignal des Eingangsfilters 
enthalten ist. Bliebe die Grundwelle dieser Stromkomponente unberOcksichtigt, dann wurde 
diese als Fehleranteil im Signal der Sensorspule 19 die Erfassung der Schwingung des Ro- 
tors 4 verfalschen und Storungen im Betrieb des Motors verursachen. Eine Kompensations- 
einrichtung zur Kompensierung dieses Fehleranteils weist einen Stromsensor zur Erfassung 
des Stroms in der Erregerwicklung 3 auf, mit dessen Hilfe der Strom in der Erregerwicklung 
3 separat detektiert wird. Dieser Stromsensor kann aus einem weichmagnetischen Ring be- 
stehen, durch den eine Leitung der Stromzufuhrung des Motors gefuhrt wird. Der durchflie- 
(Jende Motorstrom induziert in einem zweiten Draht, welcher in mehreren Windungen auf 
den Ring aufgebracht sein kann, eine Spannung, die als Strotnsensorsignal bereitgestellt 
wird und den in Figur 21 D gezeigten zeitlichen Verlauf besitzt, wenn der Motorstrom l mo t in 

der Erregerwicklung 3 den in Figur 21 B gezeigten Verlauf besitzt. Bei dem in Figur 21 B ge- 
zeigten Verlauf des Motorstroms l mo t ist zu beachten, dali beim Ansteuern der Erreger- 
wicklung 3 mit Spannungspulsen, die in Figur 21 B mit PWM bezeichnet sind, der von den 
sprunghaften, rechteckigen Spannungspulsen hervorgerufene Motorstrom aufgrund der In- 
duktivitat der Erregerwicklung 3 nicht sprunghaft ansteigt, sondern den in Figur 21 B gezeig- 
ten haifischflossenformigen Verlauf erhalt. 

Die in dem Stromsensor induzierte Spannung ist dem Verlauf der Stromkomponente, das 
heifit des Fehleranteils, im Signal der Sensorspule 19 proportional. Hierbei ist zu beachten, 
daS aufgrund der Konstruktion des Motors der Einflufi des Drehwinkels des Rotors 4 auf den 
Verlauf des Erregerflusses vernachlassigbar ist. Der Permanentmagnet-Motor 100 verwen- 
det einen Rotor 4 mit kreisformigem Querschnitt und Permanentmagneten 11, deren Per- 
meabilitat sich nur geringfugig von der Eigenschaft des Luftspaltes unterscheidet, so da(i der 
EinfluB des Drehwinkels des Rotors 4 naherungsweise vernachlassigbar ist. Durch Subtrak- 
tion des Stromsensorsignales des Stromsensors gemafc Figur 21 D von dem Ausgangssignal 
der Sensorspule 19 gemali Figur 21 C nach ihrer entsprechenden Gewichtung kann der 
Fehleranteil nahezu vollstSndig kompensiert werden. Hierzu weist die Kompensationsein- 
richtung eine entsprechende Subtraktionseinheit zur Subtraktion des Stromsensorsignales 
vom Signal der Sensorspule 19 auf. 
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Nach einer anschlie&enden TiefpaSfilterung der Differenz der beiden Signale mittels eines 
TiefpaBfilters ergibt sich dann ein Signalverlauf, welcher in jeglichen BetriebszustSnden des 
Motors unabhangig vom Tastgrad, das heilSt der Breite der Spannungspulse, ein Mali fQr die 
Rotordrehgeschwindigkeit ist. Der Signalverlauf ist in Figur 21 E dargestellt und als Sensor- 
nutzsignal bezeichnet. Damit wird fur unterschiedliche Lasten ein Betrieb des Motors mit 
konstanter Geschwindigkeit der Schneideinheiten bei seiner Resonanzfrequenz ermoglicht. 

In Figur 23 ist das Blockschaltbild des Gesamtsystems aus Permanentmagnet-Motor 100 
und Ansteuereinheit 29 gezeigt. Wie die Figur 23 zeigt, kann der obere Signalpfad zwischen 
einem Betrieb des Motors in einer selbstschwingenden Schleife oder dem Betrieb des Mo- 
tors mit einer festen Frequenz, die von einem Oszillator 44 vorgegeben wird, betrieben wer- 
den. Der untere Signalpfad reprasentiert die Regelung des Schwingungszustands des Ro- 
tors 4. 

Das Eingangsfilter 43 enthalt den oben beschriebenen Tiefpafifilter und die Kompensations- 
einrichtung zur Kompensation des Fehleranteils im Signal der Sensorspule 19 und fQhrt eine 
Pegelanpassung des Sensorsignales durch. Ist das Sensornutzsignal von StorgroSen wie 
beispielsweise Oberwellen tiberlagert, so werden diese im Eingangsfilter 43 gedampft. 

Beim Betrieb der Antriebseinrichtung in einer selbstschwingenden Schleife ist die Schwin- 
gungsfrequenz des Permanentmagnet-Motors 100 durch die Frequenz gegeben, bei der die 
Phasenverschiebung zwischen den Punkten 1 und 1' des Signalpfads gemafi Figur 23 bei 
offener Schleife bei 360° betragt. Mit Hilfe einer einstellbaren Phasenverzogerung 45 zwi- 
schen den Punkten 2 und 3 des Signalpfads wird diese Frequenz auf das Resonanzmaxi- 
mum abgeglichen. Ein nachfolgender Signalgenerator 46 erzeugt ein zur Rotorschwingung 
synchrones Signal, welches die zeitiiche Folge der bipolaren Antriebsspannungspulse be- 
stimmt, die uber eine Leistungsstufe 47 wie zum Beispiel eine Vollbrucke den Motor 100 
antreiben. 

Bei einer Festfrequenzansteuerung des Motors legt der Oszillator 44 die Frequenz des Sig- 
nalgenerators und damit die zeitiiche Folge der bipolaren Spannungspulse fest, wobei die 
Frequenz vorzugsweise in etwa auf die Resonanzfrequenz des Federmassesystems aus 
Rotor 4 und Ruckstelleinrichtung 1 14 festgelegt wird. 
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Zur Regelung des Betriebs des Motors wird das gefilterte Sensornutzsignal gemaft Figur 
21 E einem Detektor48 zugefQhrt, der aus diesem Signal den ist-Wert der zu regelnden Zu- 
standsgrtifie ermittelt. Bei dem periodischen Signalverlauf gemau Figur 21 E ist dies vor- 
zugsweise ein Spitzenwertdetektor, der den jeweiligen Spitzenwert dieses Signales detek- 
tiert. Eine Ein-Weg-Gleichrichtung eriaubt die Detektion eines ist-Wertes pro Schwingungs- 
periode; eine Zwei-Wege-Gleichrichtung eriaubt zwei Abtastwerte pro Periode und damit 
eine schnellere Reaktion der Regelung zum Beispiei auf Laststd&e. Als Ist-Wert konnte auch 
ein mittlerer Wert des Sensornutzsignales, wie beispielsweise der Effektivwert, verwendet 
werden. Vorzugsweise wird jedoch die Amplitude des Sensornutzsignales verwendet. Der 
detektierte Ist-Wert wird einem Regler 49 zugefuhrt, der in analoger Technik zum Beispiei 
als Pl-Regler ausgefuhrt sein kann. Alternativ kann eine Analog-Digital-Wandlung der detek- 
tierten Zustandsgrofie vorgenommen und die Regelung in digitaler Technik unter Verwen- 
dung eines Schaltwerks oder eines M-Kontrollers ausgefuhrt werden. 

Zur Steuerung des Schwingungszustandes wird das Ausgangssignal des Signalgenerators 
vom Regler 49 moduliert Die Modulation kann dabei grundsatzlich auf verschiedene Arten 
erfolgen, beispielsweise durch Puls-Phasen-Modulation (PPM), durch Puls-Amplituden- 
Modulation (PAM) Oder durch Puls-Weiten-Modulation (PWM). Nachfolgend wird die bevor- 
zugte Puls-Weiten-Modulation anhand des detaillierten Blockschaltbilds der selbstschwin- 
genden Ansteuerung gema(J Figur 24 naher erl^utert, Deutlich erkennbar ist darin die 
Schleifenstruktur des Systems. Auf der linken Seite des Diagramms werden die Signale der 
Erfassungseinrichtung 18 Ober das Eingangsfilter 43 in die Ansteuereinheit 29 zuruckge- 
speist Das Sensornutzsignal wird dem Phasenschieber 45 zugefuhrt, der die Phasenverzo- 
gerung bestimmt und damit die Betriebsfrequenz des Motors festlegt. 

Zur Erzeugung eines bipolaren Spannungspulssignales wird das Sensornutzsignal im Si- 
gnalgenerator 46 zunachst in ein synchrones Rechtecksignal umgewandelt. Dies erfolgt un- 
ter Verwendung eines Komparators 50 (vgl. Figur 34). Das Rechtecksignal, welches zur Ge- 
nerieaing der bipolaren Spannungspulse verwendet wird, mufJ in jeglichem Betriebszustand 
des Motors in fester Phasenbeziehung zur Schwingung des Rotors 4 stehen. Das Rechteck- 
signal wird durch den Komparator 50 synchron zu den Nulldurchgangen des Sensornutzsi- 
gnales erzeugt, wie dies in Figur 25 und 26 anhand zweier Halbwellen des Sensornutzsi- 
gnales verdeutlicht ist. Sind Oberwellen im Sensornutzsignal durch das Eingangsfilter 43 
ausreichend gedampft, so sind diese Storkomponenten auch im Bereich der Nulldurchgange 
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klein gegenuber dem Sensornutzsignai und es ergibt sich der in Figur 25 dargestellte Ver- 
lauf. 

Sind die verbleibenden Oberweiienanteile zu grofc, dann kann dies, wie in Figur 26 darge- 
stellt, zu mehrfachen Nulldurchgangen innerhalb einer halben Schwingungsperiode des Ro- 
tors 4 fuhren. Damit wQrde sich ein fehlerhaftes Rechtecksignal ergeben. Aus diesem Grund 
wird der Komparator 50 mit einer Hysterese ausgefuhrt, so dafi sich unabhangig von ver- 
bleibenden StorgroRen im Sensornutzsignai ein den Anforderungen gerechtes Rechtecksig- 
nal ergibt. 

Das Rechtecksignal wird einem Signalgenerator 51 zugefuhrt, der als Bandpafcfilter ausge- 
bitdet ist (Vgl. Figur 24). Die Eckfrequenzen des BandpaBfilters sind derart ausgewahlt, dafi 
der Bandpalifilter ein naherungsweise dreieckformiges Ausgangssignal liefert. Weist das 
zugefuhrte Rechtecksignal aufgrund von Storkomponenten im Sensornutzsignai einen 
asymmetrischen Tastgrad auf, dann sichert die Abkopplung von Gleichspannungsanteilen im 
BandpalSfilter einen zum Bezugspotential symmetrischen Verlauf des Dreiecksignals. 

Das von dem Signalgenerator 51 bereitgestellte Dreiecksignal wird in einer nachfolgenden 
Stufe mittels zweier Komparatoren 52 und 53 mit zwei variablen Gleichspannungssignalen 
verglichen (vgl. Figur 27). Durch die Schnittstellen des Gleichspannungssignales mit dem 
Dreiecksignal wird die Breite der bipolaren Spannungspulse festgelegt. Auf diese Weise wird 
aus dem oberen Gleichspannungssignal und dem Dreiecksignal ein positiver Spannungspuls 
und aus dem unteren Gleichspannungssignal und dem Dreiecksignal ein negativer Span- 
nungspuls erzeugt. Die Pulsweite dieser Spannungspulse kann variiert werden, das heiBt die 
Pulsweite kann moduliert werden (Puls-Weiten-Modulation), indem der obere Gleichspan- 
nungspegel nach oben bzw. unten und der untere Gleichspannungspegel simultan nach 
unten bzw. oben verschoben wird. Mit dieser Art der Generierung der Puls-Weiten- 
Modulation wird eine zu den Spitzen des Dreiecksignals symmetrische Verbreiterung bzw. 
Verschmaierung der Antriebspulse erreicht (vgl. Figur 27). Aufgrund der festen Phasenbe- 
ziehung zwischen dem Sensornutzsignai und dem Dreiecksignal bleibt auch bei einer Ver- 
anderung des Tastgrades eine starre Phasenkopplung zwischen dem ruckgekoppelten Sen- 
sornutzsignai der Erfassungseinrichtung 18 und der Grundwelle der Antriebspulse erhalten. 
Dies sichert bei unterschiedlichen Lasten den Betrieb des Motors in konstanter Phasenbe- 
ziehung zwischen antreibender Spannung und Rotorgeschwindigkeit und damit in Resonanz. 
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Hierdurch ergibt sich ein besserer Wirkungsgrad des Antriebs irn Vergleich zu einer Puls- 
Weiten-Modulation, bei der der Startzeitpunkt der Antriebspulse vorgegeben und nur durch 
Variation des Endzeitpunkts die Breite der Antriebspulse festgelegt wird und dementspre- 
chend eine vom Tastgrad abhangige Phasenverschiebung zwischen dem riickgekoppelten 
Sensorsignal und der Grundwelle der Antriebspulse verursacht wird. 

Zur Regelung des Schwingungszustands des Permanentmagnet-Motors 100 wird das gefil- 
terte und von Fehleranteilen befreite Sensornutzsignal der Erfassungseinrichtung 18 dem 
Spitzenwertdetektor 54 zugefuhrt, der die jeweilige Amplitude der Schwingungen des Sen- 
sornutzsignales bestimmt Dieser Amptitudenwert ist aufgrund der Kompensation der Fehie- 
ranteile ein direktes MaB der maximalen Drehgeschwindigkeit des Rotors 4. Der detektierte 
Amplitudenwert wird mit einem Soll-Wert verglichen und das Differenzsignal einem geeig- 
neten Regler, zum Beispiel einem Pl-Regler 49 zugefuhrt. Das Ausgangssignal des Reglers 
steuert die simultane Verschiebung der beiden Gleichspannungspegel, welche die Span- 
nungspulsbreite der Antriebspulse bestimmen und so eine Regelung der Schwingungsam- 
plitude bewirken. 

Alternativ zu der analogen Regelung kann gemaR einer weiteren Ausfuhrung der Erfmdung 
die Funktion des Dreiecksignals durch eine digitale Schaltung jn Form eines auf- und ab- 
warts zahlenden ZShlers realisiert werden. In der nachfolgenden Stufe wird dann der Zahler- 
stand mit Hilfe von digitaien Komparatoren mit dem Ausgangswert eines digitalen Reglers 
verglichen und auf diese Weise der bipolare Spannungspuls generiert. 

Der dem Regler 49 zugefQhrte Soll-Wert der Drehgeschwindigkeit kann test vorgegeben 
sein. In einer Ausfuhrungsform der Erfindung kann der Soll-Wert durch den Benutzer des 
Trockenrasierers innerhalb festgelegter Grenzen in diskreten Stufen oder stufenlos variiert 
werden. Hierdurch kann durch den Benutzer die Geschwindigkeit der Schneideinrichtung 
innerhalb vorgegebener Grenzen so eingestellt werden, da& fur jeden Hauttyp eine optimale 
Rasur mit minimaler Hautreizung erzielt wird. Alternativ kann durch Berucksichtigung des 
Funktionalen Zusammenhangs zwischen Geschwindigkeit und Schwingungsamplitude der 
Schneideinrichtung bei gegebener Schwingungsfrequenz die Schwingungsamplitude vorge- 
wShlt werden. Der Regler berechnet dann die zugehorige Geschwindigkeit fur die gegebene 
Schwingungsfrequenz und steuert die dem Antrieb zugefQhrte Energie so, dafi bei unter- 
schiedlichen Lasten die Schwingungsamplitude konstant bieibt. 
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Besonders vorteilhaft bei der erfindungsgemafSen Aritriebseinrichtung ist die Tatsache, dafc 
die Schwingungsregelung sehr schnell erfolgen kann. Schon von einer Halbschwingung bis 
zur nachsten Halbschwingung kann die Pulsbreite der Antriebspuise beeinfluBt werden. Dies 
fuhrt zu einer konstanten Rasierqualitat und zu einer Verkurzung der Rasierzeit. Bei konven- 
tionellen Antrieben mit nicht ausreichend steifer Kopplung zwischen Motorachse und 
Schneideinrichtung ist eine derartig schneile Regelung nicht moglich. Deshalb ist bei diesen 
Antrieben durch Regelung nur eine im zeitlichen Mittel konstante Schwingung zu erzielen. 
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Patentansprtiche 

1. Antriebseinrichtung zum Antreiben einer rotatorisch oszillierend bewegbaren Arbeitsein- 
heit (32) von elektrischen Produkten des personlichen Bedarfs, insbesondere Trockenra- 
sierer, mit einem Permanentmagnet-Motor (1, 100, 200), der einen Stator (2) mit einer 
Erregerwicklung (3) und einen im Statorfeld angeordneten, urn eine Drehachse (8) dreh- 
bar gelagerten Rotor (4, 104) mit mindestens einem Permanentmagneten (11) aufweist, 
einer Ruckstelleinrichtung (14, 114, 214) zur Ruckstellung des Rotors in eine Ruhelage 
derart, dali der Rotor urn die Ruhelage schwingen kann, einer Kopplungseinrichtung (12) 
zur Kopplung des Rotors mit der Arbeitseinheit, wobei die Kopplungseinrichtung von der 
Drehachse beabstandet mit dem Rotor verbunden ist, einer Erfassungseinrichtung (18) 
zur Erfassung der Schwingbewegungen des Rotors, und einer Ansteuereinheit (29) zur 
Ansteuerung des Permanentmagnet-Motors in Abhangigkeit der erfafiten Schwingbewe- 
gung, wobei Frequenzsteuermittel (44; 45, 46, 47, 49) zur Ansteuerung des Permanent- 
magnet-Motors mit einer etwa der Resonanzfrequenz des Rotors entsprechenden Fre- 
quenz vorgesehen ist. 

2. Antriebseinrichtung nach Anspruch 1, wobei der Rotor (4, 204) einen Kern (10) aus ei- 
nem weichmagnetischen hochpermeablen Material und Pole (11) aus permanentmagne- 
tischem Material aufweist. 

3. Antriebseinrichtung nach Anspruch 1, wobei der Rotor (4) vollstandig aus permanent- 
magnetischem Material ist. 

4. Antriebseinrichtung nach einem der vorhergehenden AnsprQche, wobei die Ruckstellein- 
richtung (14, 114, 214) mit dem Rotor (4) von dessen Drehachse (8) beabstandet ver- 
bunden ist. 

5. Antriebseinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei die Ruckstellein- 
richtung (14, 1 14) mit der Kopplungseinrichtung (12) in Wirkverbindung ist. 

6. Antriebseinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei die Ruckstellein- 
richtung (114) eine Ruckstellfeder (115) mit einem Befestigungsabschnitt (39) zur Befe- 
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stigung am Rotor (4) und einen den Befestigungsabschnitt umgebenden Spiralabschnitt 
(40) aufweist 

7. Antriebseinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei die ROckstellein- 
richtung (1 14) eben ist. 

8. Antriebseinrichtung nach Anspruch 6 oder 7, wobei der Befestigungsabschnitt (39) im 
wesentlichen Z-formig mit einem Paar sich gegenuberliegenden, zueinander im wesentli- 
chen paralielen Eingriffsabschnitten (41) ausgebiidet ist und der Spiralabschnitt (40) ein 
Paar Spiralarme (42), die sich von den Eingriffsabschnitten aus spiralforrnig nach auflen 
erstrecken, aufweist. 

9. Antriebseinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei die Koppiungs- 
einrichtung (12) in der Bewegungsrichtung der Arbeitseinheit (32) kinematisch starr und 
senkrecht zur Bewegungsrichtung der Arbeitseinheit nachgiebig ausgebiidet ist 

10. Antriebseinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei die Kopplungs- 
einrichtung (12) ein erstes Kopplungselement 13, das fest mit dem Rotor (4, 204) ver- 
bunden ist, und ein zweites Kopplungselement, das fest mit der Arbeitseinheit verbunden 
ist, aufweist, wobei die beiden Kopplungselemente miteinander in Eingriff sind. 

1 1 . Antriebseinrichtung nach Anspruch 10, wobei das eine Kopplungselement (13) ein Stift 

» 

und das andere Kopplungselement eine Ausnehmung (24), insbesondere ein Langloch, 
ist. 

12. Antriebseinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei ein Paar Kopp- 
lungseinrichtungen (12) vorgesehen sind, die verschiedenen Arbeitseinheiten (32) zuge- 
ordnet sind und auf gegenGberliegenden Seiten der Drehachse (8) des Rotors (4) ange- 
ordnet sind derart, dali die Arbeitseinheiten gegenlaufig angetrieben werden. 

13. Antriebseinrichtung nach Anspruch 12, wobei die Kopplungseinrichtungen (12) durch den 
Rotor (4) starr miteinander verbunden sind. 
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14. Antriebseinrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 11, wobei mehrere Rotoren (204) 
vorgesehen sind, die jeweils einer Arbeitseinheit (32) zugeordnet sind, wobei vorzugs- 
weise die Rotoren eine gemeinsame Drehachse (8) besitzen. 

15. Antriebseinrichtung nach Anspruch 12, wobei die Rotoren (204) unterschiediiche Magne- 
tisierungsrichtungen aufweisen, derart, daR sie gegenlaufig schwingen. 

16. Antriebseinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei die Kopplungs- 
einrichtung (12) auf einer Stirnseite des Rotors (4) angeordnet ist. 

17. Antriebseinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei die Kopplungs- 
einrichtung (12) auf einer Umfangsseite des Rotors (204) angeordnet ist. 

1 8. Antriebseinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei die Erfassungs- 
einrichtung (18) in den Stator (2) integ^ 

19. Antriebseinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei die Erfassungs- 
einrichtung (18) eine Sensoreinrichtung (19) zur Erfassung eines von dem Permanent- 
magneten (11) des Rotors (4, 204) ausgehenden magnetischen Flusses aufweist. 

20. Antriebseinrichtung nach Anspruch 18 oder 19, wobei die Erfassungseinrichtung (18) 
eine Kompensationseinrichtung (43) zur Kompensation eines Fehleranteils im Signal der 
Sensoreinrichtung (19) aufweist. 

21 . Antriebseinrichtung nach Anspruch 20, wobei die Kompensationseinrichtung (43) einen 
Stromsensor zur Erfassung eines Motorstroms (ImOT) unc * eine Subtraktionseinheit zur 

Subtraktion eines Stromsensorsignaies vom Signal der Sensoreinrichtung (19) aufweist. 

22. Antriebseinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei die Ansteuerein- 
heit (29) eine Regeieinrichtung (48) zur Regelung der dem Motor zugefuhrten elektri- 
schen Energie in Abhangigkeit der Schwingbewegung des Rotors (4, 204) aufweist. 

23. Antriebseinrichtung nach Anspruch 22, wobei die Regeieinrichtung (48) einen Spitzen- 
wertdetektor (54) zur Erfassung eines Signalspitzenwertes der Erfassungseinrichtung 
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(18) aufweist und die dem Motor zugefQhrte Energie in Abhangigkeit des erfaflten Spit- 
zenwerts regelt. 

24. Antriebseinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei die Ansteuerein- 
heit (29) einen Signalgenerator (46) zur Erzeugung bipolarer Spanngspulse und eine 
Modulationseinrichtung (50, 51, 52, 53, 49) zur Modulation der Spannungspulse in Ab- 
hangigkeit der Schwingbewegung des Rotors (4, 204) aufweist. 

25. Antriebseinrichtung nach Anspruch 24, wobei der Signalgenerator (46) derart ausgebildet 
ist, daR die Spannungspulse in konstanter Phasenbeziehung zu der Schwingbewegung 
des Rotors (4, 204) erzeugt werden, 

26. Antriebseinrichtung nach Anspruch 25, wobei die Regeleinrichtung (49) mindestens ei- 
nen variablen Gleichspannungspegel erzeugt, welcher mittels geeigneter Komparatoren 
(52, 53) mit einem von dem Signalgenerator (51) synchron zur Schwingung des Rotors 
(2, 204) erzeugten Dreieckssignal verglichen wird und durch Pulsweitenmodulation eine 
Variation und Regelung der dem Motor zugefuhrten Energie und eine Regelung der 
Schwingungsamplitude der Arbeitseinheit bewirkt. 

27. Antriebseinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei die Frequenz- 
steuermittel einen Oszillator (44) zur Ansteuerung des Motors mit einer vorgegebenen 
Frequenz aufweisen. 

28. Antriebseinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei die Frequenz- 
steuermittel eine selbstschwingende Ruckkopplungsschleife aufweisen, die insbesondere 
einen Phasenschieber (45) fur das Signal der Erfassungseinrichtung (18), den Signalge- 
nerator (46) zur Erzeugung bipolarer Spannungspulse, eine Leistungsstufe (47) zur An- 
steuerung des Motors und die Regeleinrichtung (49) zur Regelung der dem Motor zuge- 
fuhrten elektrischen Energie umfalSt. 

29. Trockenrasierer mit einer Antriebseinrichtung insbesondere nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, wobei ein Rasierergehause (27), ein relativ zu dem Rasierergehause 
schwenkbarer Schwenkkopf (30) und zumindest eine von der Antriebseinrichtung an- 
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treibbare Schneideinheit (32), die in dem Schwenkkopf angeordnet ist, vorgesehen sind, 
wobei die Antriebseinrichtung in den Schwenkkopf integriert ist. 

30. Trockenrasierer nach Anspruch (29), wobei die Antriebseinrichtung mit der Drehachse 
des Rotors (4) stehend angeordnet ist. 

31. Trockenrasierer nach Anspruch (29), wobei die Antriebseinrichtung mit der Drehachse 
des Rotors (204) liegend angeordnet ist. 

32. Trockenrasierer nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, wobei zwei Schneidein- 
heiten (32) und ein Langhaarschneider (38) im Schwenkkopf angeordnet und von der 
Antriebseinrichtung angetrieben sind. 
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Fig. 22 



i»5 



i 

Eingangs- 
filter 



Osziilator 



Phasenver- 
zbgerung 



Festfrequenz 



J\>_ Signal- 
generator 

selbstschwin gend 



18 



Zustands- 






groflen- 




Regler 


detektor 







1.9 



J 



Fig. 23 



Sensorsi gnal 



16 



PWM/ 
PPM/ 
PAM 




WO 00/38891 



PCT/EP99/08889 



15/16 




LD 



c4 



i 



WO 00/38891 



PCT/EP99/08889 



16/16 



III 




Fig. 25 



ohne Hysterese 




Fig. 27 



